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ィクス的研究（Escamilla et al., 2009；Inkster et al., 2010；川村ほか，2008；Mcintyre and Pfautsch, 







































について検討した研究が 1例ずつ（Iino et al., 2014；高木ほか，2010），下肢関節の力学的仕事を
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本章における分析対象者は，男子アマチュア野球選手 99 名（身長：172.6±5.6 cm，体重：70.3






バット（3 点），分析対象者の身体特徴点（38 点）およびボール（6 点）に再帰反射マーカーまた
はそのテープを貼付し（図 2-1），最大努力によるトスバッティングを行わせた．トスは 3.2 m 離れた
投手方向にあたる位置から一定のリズムで実験者から下手投げで投球され，各分析対象者のスト
ライクゾーン中央にあたる位置を狙って行われた（図 2-2）．トスバッティング中における再帰反射マ
ーカーの軌跡をサンプリング周波数 250 Hz でモーションキャプチャーシステム（Vicon MX，Vicon 
Motion Systems，UK）を用いて記録した．同時に，トスバッティング中に両足に作用する地面反力
をサンプリング周波数 1000Hz で 2 台のフォースプレート（9281B，Kistler）を用いてそれぞれ測定
した．なお，実験で使用されたバットは硬式用木製バット（長さ：0.84 m，質量：0.90 kg），ボールは
スポンジボール（直径：70 mm，質量：20 g）であった． 
以上の条件において，分析対象者の納得いく試技が 3 回得られるまでデータ収集は続けられ
た．その際，打者の姿勢が崩れた，トスされたボールがストライクゾーンを外れた，正確に打球でき


















































1. Top of the bat head




7. Superior margin of the sternum
8. 7th cervical vertebra
9. Xiphoid process
10, 11. Anterior superior iliac spine
12, 13. Posterior superior iliac spine
14, 15. Acromion
16, 17. Medial epicondyle of humerus
18, 19. Lateral epicondyle of humerus
20, 21. Styloid process of ulnar
22, 23. Styloid process of radial
24, 25. Base of 3rd metacarpal bone
26, 27. Greater trochanter
28, 29. Medial epicondyle of femur
30, 31. Lateral epicondyle of femur
32, 33. Medial malleolus
34, 35. Lateral malleolus
36, 37. Base of 1st metatarsal
38, 39. Base of 5th metatarsal
40, 41. Calcaneus
42 - 47. Ball markers
図2-1 再帰反射マーカーの貼付位置







































る分析（Nunome et al., 2006）で用いられた平滑化手法によって，インパクトの影響を排除してデー
タの平滑化を行った．すべての変数を 3次元の生データから算出し，インパクト直前（3 frame）から
それぞれの信号を 1次式によって外挿する．さらに，4次の Butterworth型ローパスデジタルフィル
ターによってカットオフ周波数 25 Hzで平滑化した． 




























































































Bat Head Acceleration Radius of Curvature
図2-5 バットのキネマティクス
（左：バットヘッドスピードとバットの角速度，右バットヘッドの加速度と曲率半径）
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3.3. バットのキネティクス 

























































































































































































（r=0.111, n.s.）．グリップトルクよってバットから流出した力学的エネルギーは 21.3±9.8 Jであり，イ
ンパクト時のバットヘッドスピードと有意な負の相関関係が認められた（r=-0.439, p<0.001）． 
図 2-9 は，インパクト直前（規格化時間 70-100%）における各規格化時間でのバットヘッドスピー
ドと𝒁𝒁𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃軸方向におけるグリップ力との関係を示している．バットヘッドスピードと平方は𝒁𝒁𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃軸方向
におけるグリップ力と比例関係にあり，両変数の間には極めて強い相関関係が認められた
















































































- 20 - 
 
た先行研究においても，インパクト直前でのバットグリップに対して発揮されるトルクが急激に減少




















様の結果が報告されている（Milanovich and Nesbit, 2014）． 
規格化時間 55%以降において，𝒁𝒁𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃軸方向への正のグリップ力が増大していた（図 2-6 左上
段）．一般に，回転する物体に作用する向心力（あるいは遠心力）は回転半径に反比例するため，
その物体の加速度もまた回転半径に反比例する．加えて，向心力は回転する物体の移動速度の
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5. 概括 
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長：173.0±5.6 cm，体重：71.4±7.4 kg，年齢：19.8±1.3 yrs）．それぞれ，右打ち 41名，左打ち 38
名であった． 
第 2 章の 2.2. データ収集と同様に，バット（3 点），分析対象者の身体特徴点（38 点）およびボ
ール（6 点）に再帰反射マーカーまたはそのテープを貼付し（図 2-1），最大努力によるトスバッティ
ングを行わせた．トスバッティング中の再帰反射マーカーの軌跡をサンプリング周波数 250 Hzでモ









クト（IMP）と定義した（図 3-1）．そして，SFCから IMPを 100%として時間を規格化した．なお，MRV
の全試技の平均時刻が 65.9%であったため，MRVを 66%として規格化した． 
 





再帰反射マーカーの 3 次元座標データは Butterworth 型ローパスデジタルフィルターによって
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足部において，踵骨から第 1中足骨と第 5中足骨の中点へ向かう単位ベクトルを𝒀𝒀𝒇𝒇とし，第 1中



















































(a) Segment coordinate system (b) Joint coordinate system
図3-2 セグメントおよび関節に定義した局所座標系














𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑭𝑭𝒋𝒋 ∙ 𝒗𝒗𝒋𝒋 










出し，関節トルクによって発生・吸収される力学的エネルギーの指標とした（Gordon et al.，1980）． 
 




仕事と IMPにおけるバットヘッドスピードの Pearsonの積率相関係数を算出した（有意水準：1%）． 
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(a) Lower extremity of pitcher side (c) Torso and Bat
MRV MRV
(b) Lower extremity of catcher side
SFC IMP SFC IMP SFC IMP









状の矢印は関節トルクに起因する力学的エネルギーの流れである．これらは 0.1 J/kgから 1.5 J/kg
















有意な相関関係が認められた（r=0.369, p<0.01; r=0.304, p<0.01）（図 3-5b）． 
































































































































MRVSFC IMP MRVSFC IMP MRVSFC IMP
MRVSFC IMP MRVSFC IMP MRVSFC IMP
MRVSFC IMP MRVSFC IMP
(a) Foot of catcher side (b) Shank of catcher side (c) Thigh of catcher side
(d) Foot of pitcher side (e) Shank of pitcher side (f) Thigh of pitcher side
(g) Lower torso (h) Upper torso
図3-4 セグメントに作用するパワーの平均の変化パターン
JFP: 関節力によるパワー, STP: セグメントトルクによるパワー
STP: Ankle
JFP: Ankle
JFP: Ankle JFP: Knee
STP: Knee






















0.1 - 0.5 0.5 - 1.0
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MRVSFC IMP MRVSFC IMP MRVSFC IMP
MRVSFC IMP MRVSFC IMP MRVSFC IMP
MRVSFC IMP
(a) Ankle joint of catcher side (b) Knee joint of catcher side (c) Hip joint of catcher side

















































(a) SFC - MRV (b) MRV - IMP
Pitcher-side Catcher-side
図3-7 下肢関節および体幹関節における力学的エネルギーの発生・吸収


































































































- 42 - 
 















172.6±5.6 cm，体重：70.3±8.1 kg，年齢：19.0±1.9 years）．それぞれ，右打ち 55 名，左打ち 43
名であった． 
第 2章の 2.2. データ収集と同様に，バット（3点），分析対象者の身体特徴点（38点）およびボー
ル（6 点）に再帰反射マーカーまたはそのテープを貼付し（図 2-1），最大努力によるトスバッティン
グを行わせた．トスバッティング中の再帰反射マーカーの軌跡をサンプリング周波数 250 Hzでモー
ションキャプチャーシステム（Vicon MX，Vicon Motion Systems）を用いて記録した．同時に，トスバ








第 3 章の 2.2.1. 分析範囲と同様に，投手側の足部が接地した時点をストライド足接地（SFC），
後述する下胴部セグメントの回旋角速度が最大に達した時点を最大回旋速度（MRV），バットヘッ




第 3 章の 2.2.2. 平滑化と同様に，再帰反射マーカーの 3 次元座標データは Butterworth 型ロ
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3. 結 果 
3.１. 関節角度 
図 4-1は，投手側の股関節角度の時系列変化について全被験者の平均値を示したものである．
屈曲伸展角度は（図 4-1a），SFC では 30 deg 程度屈曲位であり，SFC から MRV 付近まで屈曲，
その後 IMPまで伸展していた．内外転角度は（図 4-1b），SFCでは 30 deg程度外転位であり，SFC
から IMP まで概ね内転していた．内外旋角度は（図 4-1c），SFC では内外旋角度 0 deg程度であ


















































Flexion (+) Adduction (+) Internal rotation (+)
Extension (-) Abduction (-) External rotation (-)
(a) Flexion/Extension (b) Adduction/Abduction (c) Internal/External rotation
MRV MRV MRV
図4-1 投手側の股関節における角度の時系列変化
SFC IMP SFC IMP SFC IMP
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図 4-2は，捕手側の股関節角度の時系列変化について全被験者の平均値を示したものである．
屈曲伸展角度は（図 4-2a），SFCでは 50 deg程度屈曲位であり，SFCから IMP まで概ね伸展して
いた．内外転角度は（図 4-2b），SFCでは内外転角度は 0 deg程度であり，SFCから 80%付近まで



















































(a) Flexion/Extension (b) Adduction/Abduction (c) Internal/External rotation
Flexion (+) Adduction (+) Internal rotation (+)
Extension (-) Abduction (-) External rotation (-)
MRVMRV MRV
図4-2 捕手側の股関節における角度の時系列変化
SFC IMP SFC IMPSFC IMP







節角速度は，関節トルクと同様に，SFC から MRV 付近にかけて屈曲角速度，MRV 付近から IMP
にかけて伸展角速度を示していた．いずれの時点においても IMP のバットヘッドスピードの有意な
相関関係は認められなかった．関節トルクパワーは，分析範囲を通して正のパワー発揮を示した．
規格化時間 74-100%にかけて IMP のバットヘッドスピードと有意な正の相関関係が認められた．
内外転軸において（図 4-3b），関節トルクは，SFC から規格化時間 90%付近にかけて内転トルク，
その後 IMPにかけて外転トルクが発揮されていた．いずれの時点においても IMPのバットヘッドス
ピードの有意な相関関係は認められなかった．関節角速度は，SFC から規格化時間 70%付近に




































































































































































(a) Flexion/Extension (b) Adduction/Abduction (c) Internal/External rotation
Flexion (+) Adduction (+) Internal rotation (+)
Extension (-) Abduction (-) External rotation (-)
Flexion (+) Adduction (+) Internal rotation (+)




SFC IMP SFC IMPSFC IMP
SFC IMP SFC IMPSFC IMP
SFC IMP SFC IMPSFC IMP
Pos: Positive correlation to the bat head speed at impact
Neg: Negative correlation to the bat head speed at impact
図4-3 投手側の股関節におけるトルク，角速度，トルクパワーの時系列変化






SFC から規格化時間 80%にかけて IMP のバットヘッドスピードと有意な負の相関関係が認められ
た．関節角速度は，SFC から規格化時間 70%付近にかけて伸展角速度が漸増し，その後 IMP に
かけて減少していた．いずれの時点においても，IMP のバットヘッドスピードと有意な相関関係は
認められなかった．関節トルクパワーは，SFC から規格化時間 90%にかけて正のパワー，その後




は，SFC から規格化時間 80%にかけて外転角速度，80%から IMP にかけて内転角速度を示して
いた．いずれの時点においても，IMP のバットヘッドスピードと有意な相関関係は認められなかっ
た．関節トルクパワーは，SFC から規格化時点 80%にかけて負のパワー，その後 IMP にかけて正
のパワーが発揮されていた．いずれの時点においても，IMP のバットヘッドスピードと有意な相関
関係は認められなかった．内外旋軸において（図 4-4c），関節トルクは，SFC から IMP にかけて外
旋トルクが発揮されていた．SFC から規格化時間 90%付近にかけて IMP のバットヘッドスピードと
有意な負の相関関係が認められた．関節角速度は，SFC から規格化時間 90%付近にかけて外旋
角速度，その後 IMP にかけて内旋角速度を示していた．いずれの時点においても，IMP のバット
ヘッドスピードと有意な相関関係は認められなかった．関節トルクパワーは，SFC から IMP 直前に





























































































































































Flexion (+) Adduction (+) Internal rotation (+)
Extension (-) Abduction (-) External rotation (-)










Flexion (+) Internal rotation (+)
Extension (-) External rotation (-)
SFC IMP SFC IMPSFC IMP
SFC IMP SFC IMPSFC IMP
Pos: Positive correlation to the bat head speed at impact
Neg: Negative correlation to the bat head speed at impact
図4-4 捕手側の股関節におけるトルク，角速度，トルクパワーの時系列変化
SFC IMP SFC IMPSFC IMP




SFC-MRV において（図 4-5a），投手側の股関節では 66.3±20.4 J の力学的エネルギーが発生し
ていた．特に，屈曲伸展トルクおよび内外転トルクによる力学的エネルギーの発生が大きく，発生




量と IMP のバットヘッドスピードにそれぞれ有意な正の相関関係が認められた（r=0.329, p<0.01; 







































(a) SFC - MRV (b) MRV - IMP
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ピードと有意な正の相関関係が認められた（図 4-4a, 図 4-5a）．また，力学的エネルギーの生成は
大きくなかったものの，外旋トルクによる力学的エネルギーの生成と IMPのバットヘッドスピードとの
間においても有意な正の相関関係が認められた（図 4-4c, 図 4-5a）．前述した野球およびソフトボ
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